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小型家用垂直轴风力发电系统的设计
范正萍 ,王心尘 ,杜华夏 ,王亚军
(厦门大学物理与机电工程学院物理系 ,厦门 361005)
摘 　要 :本文介绍了一种小型家用垂直轴风力发电系统的设计方案。该系统针对传统萨窝纽
斯形 (Savonius)风机叶片的形状进行优化 ———扭曲叶片 ,对各项动力学参数进行模拟实验及计算。
结果表明 ,这种扭曲叶片型的 Savonius 风力机与汽车发动机相结合可以使风能利用效率得到更好
的开发。
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Abstract :An innovative vertical - axis wind power generating system for home use has been proposed and
tested. The emphasis is placed on optimizing the configuration of a t raditional Savonius rotor (twisting the blades) ,
simulating and experimenting. The computing results show that a Savonius rotor with twisted blades combined with
a car - alternator can reach a better coefficient of performance.




























P = Cp ·1
2
ρA v3 (1)
　　式中 Cp 为风能利用系数 ,ρ为空气密度 , A 为
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　　式中 w 为风轮角速度 , R 为风轮半径。





　　式中 M 为转矩 , D 为风轮直径。以上方程中
Cp 和 Cm 均为尖速比λ的函数。图 1 所示为理想
Savonius 型风力机的风能利用系数 Cp 及转矩效率
Cm 随尖速比的变化图线[ 2 ] 。
图 1 　理想 Savonius 风力机的 Cm , Cp 与λ的关系
如图 1 可知 ,尖速比取值在 0. 8 至 1. 0 之间时 ,
能得到相对良好的风能利用系数和转矩系数。
1. 2 　新型风力机桨叶的基本构造




力机的输出功率 P 与风力机的水平宽度 L 的比值。
J L Menet 以 L -σ准则为基础 ,计算两叶片水平轴
和 Savonius 型风力机得到的单位宽度输出功率
PL , H和 PL ,S分别为 :
PL , H ≈ 0. 31ρR v3
PL ,S ≈ 1. 37ρR v3
　　式中的下标 H 代表水平轴风力机 , S 代表




























(2) 风力机桨叶高度 H 与桨叶直径 d 的比值
称为高径α,其大小对风机的效率的影响很大 , 通
常 ,α的值在 4. 0 附近可以使风机的效率达到最
大[2 - 5 ] 。本文设计的风力机 ,桨叶纵高 H 为 1 m ,桨
叶的直径 d 为 250 mm。
优化设计的 Savonius 风力机两支桨叶之间会
有交 叠 的 部 分 , 交 叠 的 程 度 可 以 用 折 叠 率
(overlap ratio)β来描述 :
β= e - a
d
(4)
　　如图 5 所示 ,e 为交叠部分的宽度 , a 为转轴直
径。通常当折叠率在 0. 2 至 0. 3 之间风力机的风能
利用效率比较高[2 - 7 ] , 本文设计的风力机 , e 取




的设计[8 - 9 ] 。先利用两个不同基准面做出单片桨叶




图 6 ,图 7 所示。图 7 中 a , b ,c ,d 分别对应该风机
桨叶模型的前视 ,上视 ,左视 ,等轴测方向工程图。
表 1 　右支桨叶轮廓曲线关键点坐标
关键点 1 2 3 4 5
X/ mm 44 33 22 11 0
Y/ mm 0 - 250 - 500 - 750 - 1000















分 ,本文中选取的是 Ford A127 12V 55 A。由于汽
车发电机一般在高转速 (超过 1 000 r/ min) 下才可
正常工作 ,为此把电机转子原来的 1. 25 mm 线径的
铜线换成 0. 625 mm ,电枢个数由 11 个增至 44 个。
改进后的电机对 12V 蓄电池进行充电 ,在三个不同
的角速度值 (200 ,300 和 800r/ min) 进行测量 ,可得
其输出电流曲线如图 8 表示[ 2 - 6 ] 。
图 8 　发电机修正后的电流特性
由图 8 可知 ,当转速达到 800r/ min 时 ,输出电
流为 10 A 已基本达到饱和。
2 　新型风力机动力学参数的计算
由图 1 中选取尖速比λ为 0 . 86 时对应的 ,
Cp = 0. 28 , Cm = 0. 32计算论文中风力机模型的预期
表现。本文选择设计风速 ( nominal velocity) 为
10 m/ s ,这个值通常是为低功率的小型风力机设计
使用 ,而且与发电机的选择有关。
P = Cp ·1
2
ρA v3 =
0 . 28 ×0 . 5 ×1 . 29 ×0 . 440 ×103 = 79W
M = Cm ·1
4
ρDA v2 =
0 . 32 ×0 . 25 ×1 . 29 ×0 . 4402 ×102 = 2Nm
由式 (2)可得 :
















叶片的总高度 H 1 000 mm
桨叶直径 d 250 mm
转轴直径 a 14 mm
风轮直径 D 440 mm
交叠比率 β 0. 224
风轮扫风面积 A 0. 440m2
设计风速 v 10m/ s
10m/ s 时的预期机械功率 P10 79W
10m/ s 时的预期转速 N10 374r/ min
10m/ s 时的预期机械转矩 M10 2Nm
速的改变尖速比无法始终保持在最佳值 ,当风速增
大到 10 m/ s 以上时 ,尖速比会增大 ,风能利用系数
减小 ,输出功率并不随着风速的增大而持续增大。
另外随着角速度的增大 ,发电机的输出电流也会达到
饱和 ,当电流达到 10 A 时输出功率达到最大约为













均风速达到 6 m/ s 以上的地区主要集中在沿海及其
岛屿 ,这些地区年有效风能功率密度在 200 W/ m2
以上 ,一些地区甚至可以达到 500 W/ m2 以上。特
别是由于台湾海峡狭管效应的影响 ,东南沿海及其
岛屿是我国风能最佳丰富区 ,风速 ≥3m/ s (有效风
速)全年出现累积小时数为 7 000～8 000 h (全年为
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